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乳用牛群検定の交互検定法における乳量および乳脂率の推定法の改良
林 孝 ・風間辰也l）・後藤秀之！）・相原光夫1)
中央1:1業総合研究センタ－
il社団法人家畜改良事業団
要約
乳牛の泌乳能力検定における交互検定法では，一連の検定日に乳量と乳成分を朝夕交互に測定し，l日の乳
巾：および乳成分を明あるいはタのみの情報から推定する。木研究では，倹定日における朝あるいは夕の当該搾
乳の乳:hlと乳脂率をタあるいは朝の［也Jiの搾乳の情報から推定し，既知の情報と合わせて l日乳-17（と乳脂率を
推定する。搾乳時刻が明らかな検定口乳量および乳成分データを同い，検定月，産J欠，搾乳回数，他｝；の乳量お
よび乳脂率，先行する搾乳間隔を独立変数とし，当該乳母および乳I告率を従属変数としたモデルにより解析を
進め，さらに lEl乳量および l日平均乳I旨率の推定式を策定した。その結果，Mあるいはタの情報から推定し
た1日乳E，およびi目、F均乳脂率の推定誤差はそれぞれ 1.51kg, l.61 kg, 0.276%, 0.313%であり，1日乳量の
推定誤差は実用に耐える水準であった。次に交互検定法と従来法であるテストインターパル法により推定した
305口乳量を各産次について比較した。305口乳幼に｜制する交互検定法と従来法の差は22.4kg以下となり，そ
の標準偏差（SD）は 161.5kgから 210.2kgの範囲であった。また305[I平均乳I旨率に附する両手法の差は
0.03%以下となり， その SDは0.154%から 0.187%の範聞となった。305IJ乳量の推定誤庄は十分に小さく，
305日平均乳脂唱の推定誤差も容認できる範四内であった。
キーワード：交五検定法，乳量，乳’h 乳/15率，回帰・m定
緒 昌
従来の乳牛の能ノJ検定におけるテストインターパル法
(Sargen L elαl., 1968）では，おおよそ月に一度の立会倹
定日に険定日の立会いのもと，タ（PM）および制（AM)
の迎枕した2阿の乳J_1（のiJlJ定と分析用試料の採取が必須
となっている。この2回測定した乳量を合計し，さらに
乳成分率を加重平均し， l日乳白および l白平均乳成分
率としている。次に，l乳j明のなかのおおよそ 10日の立
会検定日以外の搾乳日の l日乳量およびlEl乳成分率を
補間し，305日乳母および305円平均乳成分率とする。
このように立会検定の手JI闘がやや煩雑である乙とが，近
年の乳問牛群能力検定（午1検定）の舷大が進まないこ
との一要因となっているとも与えられる。乳牛の泌乳能
／〕を評価し，乳問種種雄牛の泣伝的能力の惟定制度を｜旬
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上させるには牛昨検定事業への加入率をさらに向上さ
せ，検定頭数の増加を図る必要があるが，そのためには
より間ぷな検定手法の開発が盟まれている。
交互検定法（AT法）は悶ぷな手ITIにより検定を行う
ことが可能であることから，その経由は低廉である。近
年，この手法は両欧および北米諸国において急速に普及
しつつある（LiueLαl. 2000）。 AT法では乳量と乳成分
が，立会検定日ごとにlji）－］あるいは夕の片方のみ交互に測
定され，l口乳量と l日平均乳成分は，測定した朝ある
いはタの片方の乳量および乳成分の情報から推定され
る。
Everet and Wadel ( 1970 a）はAT法の先駆的研究の
なかで，朝とタの乳日の差は搾乳間隔と搾乳日数の関数
であるとした。次いで， 朝とタの乳量の差を従属変数と
し，搾乳間隔，泌乳ステージ等を独立変数とした分散分析
を行い，朝夕の差の説明を行った（Everettand Wadel, 
1970 b）。さらに乳量と乳成分の乗算係数（Mulliplica-
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tiγe factor）である（AM+PM)/AMあるいは（AM+
PM)/PMを従属変数とした分散分析を行い，複数の乳
用種に対応する乗算｛系教を推定した（Everettand 
'Nadel, 1970c）。その後， Schaefferand Rennie (1976) 
は乳量に傑｜する（Ar.l+ PM)/ AMあるいは（AM+
PM)/PMを従属変数とし，泌乳ステージ句搾乳間隔等を
独立変数とした分散分析を行い，それぞれの搾乳間隔に
対応した乗r.i:r，系政を提示した。 司方， Hargro¥e and Gil-
berl (1984) （ま朝あるいはタの乳：u:.および搾乳附隔苛：
を説明変数とした重回帰分析を行い，それまでとnなっ
たアプローチによる 1日乳旦および l口乳成分の推定を
行っfニ。
日本国内では， Hayashiand Aihara (l999）が宝回帰
分析により l口の乳；lt.乳l'i＇キ1乳蛋白率，J!tl:i間Jf；分
(SNP）率の惟定を行っている。彼らの研究では，？Jある
いはタ乳からの iH乳自の惟定値の誤差は2kg以内に
分市したが， II I平均乳時半のm：定誤差は0.3%をJ出え
る場合があったとしている。河原ら（2000）は北海道に
おいて，2下万＇＊を越える搾乳記録を乗 p：係数のtm定の
ために分析し，家畜の能）J検定に｜史｜する国｜際委員会
(lCAR）が定めた4週間に一度検定を行う八4法と AT
j去の比較により乗n係数の検討を1・っている。
上に述べたように，これまでの AT法に｜瑚する研究で
は，イVJあるいはタのJ'1・Jiの手U,tあるいは乳成分から l「｜
乳：，tおよび乳成分を批屯するための来日；係教を枇:,_i:する
ことが主要な課題であるとしていた。 ATi去により推定
した lIJ乳量；は偏り（バイアス）とti差をnうが，305円
乳Liおよび平均乳n百本を AT7去の推定怖を利JI」して計
算するならば， tm定誤差の一斉JIはl礼JVJのなかで＋H!iに
円ち消しあうことが予；怨される。 Normanel al. ( 1999) 
は毎月検定． 3ヶ月間隔の検定および彼らの手法による
AT i去をシミュレートし，'xi.則1自と 3J.法による l乳JUJ
乳ilkの聞に強L、1'I]問団係があるとしていることから，
AT Jよ・により l乳JUJ乳l'i:を昂い精度で推定することも可
能と考えられる。
一方，乳脂率の推定精度を向上させるために，本研究
において，検定日の朝あるいは夕の当該搾乳（Current
milking）の乳量と乳脂率は，タあるいは制の他方の搾
乳（Anothermilking）記録から推定し， lLI乳量は推定
された当設搾乳記録と他方の搾乳記践を合計した。また
l日平均乳I旨率（ま推定された当該搾乳の乳l旨率と他方の
搾乳の乳I旨率をそれぞれの乳量で重み付けし，計算し
た。さらに， ！日乳母および l日平岡乳脂都のデータか
ら305El乳母および305日平均乳脂率を推定し，宅J乳の
み，タ乳のみ，朝夕交互，タ朝交互の4つの AT法問，
および産次聞における推定誤差を比較した。
材料および方法
本研究に用いたデータは， 1991から 1995年にかけて
木州，四国，)L州地域で牛昨検定に/Jn入している農家に
おいて社団法人家帝改良事業団が収集した。 2回搾乳の
民家において，険定員が立会い，立会検定初flのタおよ
び翌日の朝の各検定牛の個体ごとの乳吊と搾乳開始およ
び終 （I時刻をil[IJ定するとともに，乳成分分析用の試料に
より乳時半をそれぞれの地域の分析施設にて測定した。
またタの搾乳終了時刻から刺の搾乳終了時五1までを特jの
搾乳に先行する搾乳間隔とし，これらの搾乳時刻が繰り
返されると見なしイUJの搾乳終了時喜ljからタの搾乳終f
時五ljまでをタの搾乳に先行するf窄乳間隔とした。
さらに下記の4J准によって搾乳データを選別した。
1）初j桂月齢が l8ヶ月以上。 2）昭次が初暗から 7陸。 3)
f手：乳円数が61から420日。4）タ搾礼から《iJ搾乳までの
間隔が585分から 780分。その結果，354,320('I：がこの条
件に適合した。このデータをランダムに 2分割iL, 
173.897件を分析HJとし技りの 1so,423 Iザを検証に問い
た。
モデルおよび解析
i砧初に，：viあるいはタの当誠搾乳の乳m:および手um率
を従属変数とし，検定月，産J欠，Ml乳円数，タあるいは
,:u1の他）Jの仲J乳の乳：aおよび乳I旨ょ終，および怜乳，m，煽を
独立変数とするモデル（I）により分析問データの解析を
行っfこ。
Y;1仙.，，州＝L;+lラ＋D1 + Nl1 + F, + Ip +e,k1,,,, ???
ここで，左辺の Yijklm／仰はC:VJあるいはタの当該陣乳の乳
量あるいは乳脂率を示し，独立変散で、ある右辺のL,.P,. 
Dkはそれぞれ倹定刀，り）J宝から 7産までの産J九分娩山：
後から 420LIまでの 10日高1みの搾乳日数を示す。 Ni.
F,, 1，はそれぞれ他/jの搾乳の lkg室I］みの乳市， 0.1 ~延
安ljみの乳脂率，15分五l同の 585から 780分までの当該搾
乳に先行する搾乳間隔であるo e,k1岬 Fは残差である。こ
のモデルによる解析には SAS(SAS. 1993）の GLMプ
ロシージャを利用した。
次に，モデル（1）による解析でr'Jられた各独立変数の
最小二乗推定値を平滑化し，乳量あるいは乳脂率のため
のパラメータの数を削減した簡素な推定式を作成するた
めに，（1)式のそれぞれの独立変数の各水準の推定値をニ
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j欠｜銅数と掠動モデル（Hayashiand :"Jagamine, 1993）と
I予ばれる指数関数で近似したモデル（2）により，分析用
データの電回帰分析を行った。
Y=bo十b1L+b2L2+b:iP十biP2
+b5(exp(-t/c)-exp(-L!a/c)) 
+b品I[+bi/ilfl十bJ,'+bgF2十2bl0/+b11f! (21 
(21式の左辺のYは制あるいは夕の当該搾乳の乳詰ある
いは乳ncr，容である。L.P, M, F, Iはそれぞれ検定刀，住
J欠，検定日の他方の搾乳の乳量，その乳I旨ギ，、Jl該搾乳
に先行する搾乳間隔を示す。このモデル（2）の6番目の
項は Jlayashiand Nagamine (1993）が提案した泌乳曲
線モテ’ルであり，一つの指数関数を含む。この第6項の
なかの t(ま搾乳仁l数を表し， a,Cはj必乳曲線の立ちよが
りと持続性に関係するパラメ ータである。ζのてっのパ
ラメータは(1)式から4とめた搾乳U数の最小二乗推定値
から Hayashiand Nagamine (1993）の2点法とI予ばれ
る簡易な手法により推定した。
J欠にモデル（2）の』l引fr結果を検証するために，検証刑
のデータをJ-rい， 一次同帰分析－を行った。従属変数は実
組｜！の当該搾乳の乳：I(あるいは乳！｜旨＋であり，独立変数は
モデル（2）に他方の搾乳情報を，に人し，推定した当該搾
乳の乳虫あるいは乳脂.：t~である。 また L Fl宇L-:,tの実訓｜川町
を従属変故とし独立変散を当該搾手Lの限定乳lu:と他方
の搾乳の実il[IJ手L_（を合計したものとした分析も行った。
さらに l仁｜平均乳I旨唱は当該搾乳の推定乳11率と他方の
搾乳の乳1伝ギの実i!l悼をそれぞれ加＇ti平均したものを推
定値とした。
AT iょがl：札制乳－1（に及ぼす影響を評価するために，
I tLJOJの立会検定阿数日同以 I:. 故終立会検定円が搾札
口故305r1以上の礼JU]9143 f'Iこをfl[I/Hした。これらの乳
rnJの作検定［｜の l「l乳！はおよび乳IJ行本をモデル（2）から
推定し，不完全な ATil~と完全な AT 法を合む，以ドの
4ケースについて検討した。
J) すべての検定日について朝乳のみから l日乳吐と乳
脂率を推定。
2) すべての検定自についてタ乳のみから 1日乳量と乳
脂率を推定。
3) ~J数の検定目次に朝乳から， 偶数回次はタ乳から 1
U乳1.i:と乳1r率をm：定。
4) 偶数の検定回次に制乳から．奇数向次はタ乳から l
円乳量と乳時中を推定。
以上の4件の検討で得られた l日乳量および乳脂率の推
定値を利用し，Sargentet al. (1968）のテストインター
パlレ法により 305日乳量および305日平均乳脂率を推定
するとともに．実iRIJの1日乳日および乳脂率をもとにテ
ストインターパル法により推定した 305日乳むと比較し
fニ。
結呆と考案
本研究に町いたデータの基礎的な変数について平均と
標準偏差を表lに示した。産次，搾乳回数，夕から朝の
搾乳NH隔，明からタの搾乳間隔の平均はそれぞれ 2.53
tr.. 186.29日， 757.57分（12時間38分）， 682.43分 (11
時間22分）であり，タの乳hl，胡の乳il，タの乳脂2十I,
朝の乳lr'4さはそれぞれ 12.04kg, 13.52 kg, 4.04%. 3.81 % 
であった。産次構成はやや若く，タから朝の係乳間隔が
朝からタの搾乳間隔よりもやや艮l、。乳M，乳脂率とも
に当時の平均的な水準にあると考えられる。
モデル(l）の従属変数を制の手LfJとしたときに，険定
月，産次，搾乳日数，タの乳量，タの乳脂率および搾乳
間隔に起因する分散はそれぞれri)＂怠 CP<0.001）であり，
決定係数は 0.864であった（表的。6W.1の独立：変数のな
かでタの乳川と搾乳日数がこの解析ではもっとも重要な
変数であった。同様に，タの乳討を従属変数としたモデ
ル（I）の解析においても，それぞれの独立変数は釘：む（P
く0.001）であり， 1,.;/iい決定係数 （0.862）が得られている。
従来， 1El-?L・rtの提訴［係数に対する検定片，！宅J欠，搾乳円
数の効果は台ιtになるζとが知lられていたが，以下に紹
介するように判乳とタ乳を分離して解析を進めるとそれ
ぞれの独立変数は異なった反応を示した。
検定月は乳吊に対し二次式的効果を持ち，1矧およびタ
乳に対しておtf/J：的な効果をもっと考えられた（凶 la）。
吻引こ I1乳i山手控熱朋にほドすることが知られている
Tab！巴 I. Dcscripli、口昌tatis tics 
¥ ariable i¥lean SD 
Parilv 2.53 I. 59 
Days in milking 186.29 118. 71 
Milking intcn・al from evening to 757.57 ,10.66 
mo1 ning (minulc) 
Milking interval from morning to 682.43 40.66 
evening (minut巴）
Milk yield in evening (kg) 12.04 4. 17
fVlilk yield in morning (kg) 13.52 ,1.:)8 
Daily milk yield (kg) 25.57 8.53 
F'al % in evening 4 .04 0.79 
F'al % in morning 3.81 0.79 
Daily fat% 3.92 0.71 
=354,320 
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Table 2. Anal~·sis of γariancc table for single milk yield and fat percent 1n 
morning or evening milking using i¥lodel 1 
Objective :-1il kγield Fat 0o 
γa riable i¥lorning Evening :-lorning E¥・ening 
Source d.L F F f 
L 1 515. 5••• 54,1_5 .・ 173.0＂傘 813.4 ..陶
p 6 9124 .4••• 8578. 3••・ 75 .5*** 65.7・
D 41 11578.3”． 11506.3*' 603.7・8・ 626.6 . 
λi 24 20884 .3 .・ 20387 6・・ 268.3 .・ 383.3''' 
IO st .s・・ 5.3・H 2216. 5••・ 2195.0・R・
／ 12 5908.2”’ 5162.0・・ 1160.3 .・ 945. g••’ 
Error 173762 
Y i'vlean 13.753 12.198 3.786 4.03 
R' 0.861 0.862 0.439 0.,154 
The objective variable of Model l is the single milk yield for morning or 
evening milking or fat percent of morning or ev巴ningmilking. 
L. P. D. M. F. and I in the column”Source・・ indicate the effects of month, 
parit~·. days in milking (Dl¥l), milk yield. milk fat percent for a single 
milking, and interval preceding the milking on a test day, respectively. 
M・Probability（く0.001)of the F-value. 
が， 1n乳ktの遇、ドを内める ~ijj乳が邑熱｝国に低下したこ
とは既主｜｜の＊実と一致するo －万，タ乳（ま1VJ-Uの季節に
上昇している。これについては良質祖飼料の保食唱によ
る栄控環境改苦の効果があるとも布－えられるが，さらに
検討する必要がある。l主次は，：iJあるいはタの乳日に対し
てつ欠式「lくJ効果をもち．制手しに対しては 5砲が1£，（も乳itl
がt-く，タ手Lに対しては 3庄がMも多いと推定された
(l'i(! I b）。
搾乳1放も判lあるいはタの手Lullこ対して（＝Lむな効果を
示した（ぷ 2）。またr1i乳LI数はMあるいは夕乳に対して
わす刀、に ~lなった泌乳山線の効果を不した ClきI I c）。Ev-
crclt and Wad巴I(I 970 a）ら材！とタの乳hl＆が搾乳円
数の｜支l数であることを示している ζとから， I間接的に搾
乳口敏が似lあるいはタ乳に見なった作間を放ほ‘すことを
示唆している。I送II cにポされるように搾乳日数と ，；v1あ
るいはタの乳量の関係が非綿形性を示したので， Hay-
ashi and Nagamine ( 1993）の泌乳曲線モデルをモデル
(2）のなかに導入した。
ζれまでの AT法のための乗算係数を従属変数とし
た分析においては，搾乳間｜械が以－も主要であると考えら
れたが（EvereltandWadell. l970b, 1970c），本研究で
は朝あるいは夕の片方の乳量あるいは乳fl旨率を従属変数
としたことから憾子が異なった。当該搾乳の乳日を他方
の搾乳情報からtli定するためには他店の搾乳の乳量が
もっとも重要な変数と位置づけられ（表2），他方の乳ric
［立当該搾乳に対してわすかな出1率をもっ二次式的対J巣を
ぶした（図 lcl）。一般に lI lの乳量と乳1i'Hさは反比例の
関係にあることが知られているが，他方の乳！｜旨ょがは当該
手L:1tとは反比例の関係にあり，とくに制乳においてその
傾向が強かった（｜苅 Ic）。当該搾乳に先行する搾乳間｜煽
は長ければ勺該乳；誌の増加lがJUJ仰できる。搾乳IMJI桶と乳
11（の増械は’~JJあるいはタ乳ともに同僚の1Eの｛噴きをボす
が， 7JJあるいはタ手しでは切片の剖i分が大きく ~'tなってい
る（｜ヌlI f)。多くの酌段家では皮の搾乳間隔が長く，民は
'r.fiぃ傾向がある。このような前Ji引白irは長く続けられて
いることから．手L’｜てもそのおi長スケジュールにln化し，
仰およびタの搾乳！日JI煽にそれぞれの反応を定古させてい
たと与えられる。
モデル（IIにおいて当該陣乳の乳jiJ；終を従！日変数とし
た出合には．乳rL（よりも決定係数はほい結果となった
（」毛2）。
モデル川によって当該搾乳の乳I旨唱を解析するなか
で，検定Hの効果は白・5であり．とくにタ乳の8月の低
下は顕昔であった。削乳には検定月の効果はあるらの
の，il.季におけるわずかな低下が観察されるのみである
から，夏季のタの乳JI旨ギ低ドには「l中の暑熱の！ij響があ
るものと推修される。産J欠の効果も朝あるいは夕乳では
異なり， 3産にづ／乳の乳／J旨；容がMも高くなり，朝乳では
逆にわずかに低下することが確認された（凶2a, 2 b）。
搾乳R数は朝およびタの乳脂率に対して同憾に泌乳曲線
を反転したJfjで作用した。この反転は乳量と乳脂率の反
比例の関係によると理解できる。問機に当該搾乳の乳脂
5 
搾－乳の乳I旨本と先行する搾乳間隔がもっとも重要な独立
変数であった（表2）。朝あるいは夕のL、ずれにおいても
当該搾乳の乳ln率と他方の搾乳の乳J旨率の関係はわずか
に撰んだ正比例の反応を示した （図2e, 2 f)。先行する搾
林ら．乳Hl'Iニ苦手検定の交互検定法における乳日および札1:ifJのHfi定法の改良
率は他方の乳量と反比例の関係にあり，制および夕の乳
I旨率ともに他方の乳量に対して反比例の反応を示した
（図 2c，図 2d）。
当該搾乳の乳脂二容を従属変数とする解析では， 他方の
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乳間隔がもっとも重要な独立変数であると考えられてい
た（Everettand Wadel 1970c）。さらに Schaeferand 
Rennie (1976), Lee and ¥lfardrop (1984）は乗算係数
を求め 1日乳量を推定するためには，搾乳間隔と搾乳ス
テージの交互作間が重要・であるとし，それぞれの交互作
畜産草地研究所研究報告
乳間隔は朝あるいは夕の乳l旨率に対してわずかに焼んだ
反比例の反応を示したが， Delorenzo and Wiggan 
(1986）は乳脂率が乳量よりも搾乳間隔の影響を受ける
ことが少ないとしている。本研究においても表2に示さ
れるように，搾乳間隔は他方の搾乳の乳脂率，搾乳回数
6 
用の各水準に対応した乗r,i:係数を准定している。本研究
では当該搾乳の乳脂Z容を他方の搾乳の乳量，乳脂率，
定月，産次，搾乳回数，先行する搾乳間隔によって説明
しようとした。そのなかで，他方の搾乳の乳脂率，搾乳
険
につぐ重要度であると推定された。
AT i法に関するこれまでの分散分析法による研究で
(AM+PM)/AM, (AM十PM)/PMのような乳量比
あるいは乳成分比を従属変数としてきた。そのために搾
は，
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Table 3. :-lultiple regression analyses fo1 single milk yield and fat percent 
of current milking 
Objecli¥'e variable y.九lean root i¥lSE Iミ
Single milk yield of e,・cning milking 12. l・l 1.516 0.86fi 
Single milk、ieldof mor口ingmilking 13.69 1.618 0.868 
Fat percent or morning milking 3.79 0.590 o.」3¥1
fat percent of evening milking 1.0:-l 0.5ii 0. 151 
;,.[ultiple regression analysis that set tile single milking yield or the「日l
percent of the current milki暗 asthe ohjecti¥'C ,・ariable was carried out 
LI日ingEquation 2. Y-mcan, 1・oot:>.!SE. R1.日mlP1ob >F日lc the mean or tht' 
objcじLiveγariable. root mc.111 of the stancla1・d error, cocllicien t of 
dNcrmination，日nclprobability or ！？ γaluc of the n1riancc originating in the 
moclcl. rcspccti 1・el y・
間隔が岳~・な変数であった モテ’ル（Iにおいて判！およ
びタの乳時事に対する決定係数はそれぞれ0.439, 0.451 
であり， 十分市いとはいえない（点2）。
次に 分散分析における各要因各水準の推定fl~f と当技
搾乳の手Lhlおよび乳lfiギとの｜民If系を平滑化するために．
!Ti:l!:!lfa！－分析を行勺た。モデル（2）を手I]Jijし，主同制分？！？を
1 tったti裂を長3に心した。己己におけるI叫つの分析に
おいて，モテル12）にAまれる変殺に起｜刈する分散はす
べて（HJ: (Pく0.00l）であっf:.o報lあるいはタの手Li立を
従Ir~変放としたときに，問先，：·式の決定係数はそれぞれ
0.868. 0.865となり， l分｛:jいと~－えられた ところが守
閣あるいはタの礼1ギを徒出変数としたときには.i）と:J'.
係数が0.439,OA5 lとなり，他hの搾乳情報から、町議搾
乳の平Ln日中をr:":il、制度で推定する乙とはi本l1Ytであると符
えられた。
ところが.l l 1乳！立は初lおよびタ礼の合計であり， lfl 
‘］7.J均礼脂中は1:u1およびタ手しの乳I日本の／／1rfi:、fi.J会jであるか
ら， i山）jの搾乳の礼I日本が既知！であり，、目安搾手Lの乳I行
中か推定例であるならば， I I I 'fi-Y.:J:JUlH・Iの-trt,t，』iーはは
っ必開平Lの乳n,t-iの打t定附l克を I:11ることヵ、JOHキでき
る，'hJlJの他）jの乳1（および；um，終と-Ifらとされた、i'1政手L
Uおよひ乳時中を合；｜＼加l'li、｜乙iさjL, I I l礼：L（および乳
附ギの卯；定!ti'とし，倹1正結耳」をJミ4に不した。
倹Ju：結県（,J史的にぷされるように，片・J;の乳：1（あるい
はl11乳lrtのための回帰係数はほぼ 1.0であり，定数Jfi
はいずれも 0.0に近L、タおよび朝の乳：，：：の推定（1在の開
’1Vl,i~t,f~ Croot-l¥lSE）はそれぞれ 1.51,l.61であった こ
こでいう lI l手L:1(（剖ft:定された、竹波:rU1tと他hーのWOillの
礼：，tの作什て・あるから， I l・l:i"L Uのm：定，］~（＆は勺該乳：,t 
のHfi1主誤＆に可：しL、。
川町ら（2000）は北海道における大紘！悦な午昨検定’H
業のデータの解析を進め，乗p：係数を得るためのモデル
をHf~ざした。 このモデルによる判およびタ孔からの l 「｜
乳：itの推定民主はそれぞれしCi9,1.8』であったとしてい
る。しiuel al. (2000）む 6悩のモデルをIlL、て.AT j去
の 111手LhlのHt定的度について険討した。i皮らは判lある
いはうI:/fしからの11も｛足れた杭・，U『P:iがそれぞれ 1.72.
1.84であったとしたo ~uJ[);.i ら（2000), Liu et al. (2000) 
および本研究において，タ乳からの If I乳：，tのmi定誤庄
が判手Lからよりも太きいfl:J'irムlが（1在，it!.された。ζのことは
タ乳が搾手LU数， i也）jの乳iι 搾乳1¥JI同等の要！大｜のほか
に．｛釘iJIよりも円， 1 ，の州佐官PJ.lの I;l~刊をより~く受けた
ことによるとも樗えられた。
,I;: 4にぶしたように，制あるいはタ手Lからの II IJL:1t 
の1/f:J:'.よの決定係数はそれぞれ 0.9Ci7,0.9Ci Iとなった
が，これらの決定係欽を十[I関係以に換旬aすると 0.983.
0.980となる。しceand Wardrop (198-1) Ii午昨似＇）$，検
定J] ， 搾礼11.\JI\~. 持礼ステージとそれらのすべての交 n:
f'l:/1］を台むモテ’ルを利月IL, I 1礼；止を推定した。その
結果‘’：u1あるいはタ2しから！fむとした 111'Ll1（と実il[if1＇［の
制If見If＃：欽はそれぞれ 0.98,0.9(-iであったとした。Trapp-
mann et al. ( 1998）は IC八R－人I<J） 眼中（I'-｝な検；'i:_)j il~ と
位l1J・l1：・モデルをfl］川した ATU、をj七位して， lfiJt:(11［と＇）己
iJl! (1'の II手L:1cの制限i係故を 0.8950.980の組ltHである
とした。本研究において，九i喜平Ll止を他）jの搾i:fL'IN報と
いくつかの現地変以により推定し， ζのt：定された、出産
礼1lと；足以I］の｛山Jiの孔祉を合計することにより， J H乳
:,tを推定したと乙ろ． その抗［；定情！立は従来il~よりら lりl ら
かに1,1てしfニ。
ところが制あるいはタ乳からの l日平均礼JI日本のWt定
[1＇（のtWiV¥,1','U；；：はそれぞれ0.276, 0.313となり．小さくは
なL、。llayashi and Aihara (1999) L, 1:i,lfあるいはタの
手Lhi.乳flc／札乳ilIコキ，開礼[BJ/礼搾乳日以とそれら
の誘導変数を説明変数とする •Ti:同州モデルを fiJJf-] し， i
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Table -1. Cross 、・alidationfor single and daily milk yield and fat percent 
Objectiveγ日riablc Independent variable Y-mean 1・0011'1SE R・ bu bi 
ingle milking yield in e¥・cning E、eningyield estimated from morning milk 12.20 1.51 0.86,1 ・ 0.0071 1.0006 
Single milking yield in morning /doming yield estimated from C¥'Cning milk 13. 'i5 I. 6-1 0.868 -0.0619 1.0038 
Daily milk、i日Id Daily yield estimated from morning milk 25.95 I. 51 0. 967 0.0032 0.9998 
Daih・ milk yield Daily yield estimated from e、cningmilk 25.95 1.6・1 0.961 -0.0487 し0015
Fat percent in e¥・ening Evening fat estimated from morning milk 1.035 0.581 。l 113 0.0109 0‘9953 
rat percent in morning ?llorning fat estimated from evening milk 3.788 0.590 0.436 0.0189 0.9956 
Daily fat percent Daily fat estimated from morning milk 3.902 0.276 0 .8,15 0 . 0019 I . 0002 
Daily rat percent D日ilyfat cs1imatccl「1・0口】 eveningmilk 3.902 0.313 0.801 0.0089 0.9986 
,¥ single linear regression model wa討 usedfor c1 ass validation. The objecti 1・c variable was l he measured single or daily 
milk yield or fat percent for a single milking OJ daily milk. The independent va1 iable was the value estimated using 
Equation 2. bu isa constan t主11db, is the reg1 es日ionc:ocfficienl. 
I乳：.i：および I1、，ミ均乳成分を推定した。 ／T主らは I1 'f 
j勾乳時中のtfti-Eぷ／~~が土0.3'!6 を超えたとしている し！LI
et al. ( 2000）は6側のモデルにより，：；utと手LIH'H・iのも1
でめる 1I. 1乳J]CT:, （を1lt:'1iした 彼らの以もil化したモデ
ルでは,:viあるいはタ：，lからの lI l1'Lflri:1tの推定riaと実ill
f1＇（の !{I関係数は 0.9'13,0.940であったとしている。一般
に八Titにおける if I礼：1（のtmiと附！庄は lI一l、ド均乳I民
ギのJ佐〉ι梢f!.：（：よりも低れていることから， I 1 1 手Lil~:1（の
副長；と：.£』，；長が I1、ド均fll'iヰiよりも限れたことは納i'.fでき
る。 Leeand Wardrop (1984）は ll I 、，~.l'.cffLllaょ容の完成tj
(1（と.;viあるいはタ手しからのtit半開との相｜則係放を 0.87.
0.81であったとしている吋イ，：研究の点4のなかの判lある
いはタ礼から lI i -Fl勾乳ll~"t-lを挑注する式の決定係数を
十n関係数に脆拝すれば0.919,0.894となることから，イ，：
附究のモデルは既報よりも ，~：jL、地主制／［を｛旗印してい
る。以仁のように， イ，：研究においてこれまでよりら少な
L刊；定誤l：で iL l、1土均乳Jl1≪t1を1ft定できることを示した
が．妓されたHf1i'.1日庄は！！肘日できなt、c
次に.1) ,;uJ礼のみから lF-1乳hlと乳jlj；終を推定， 2)
タ乳のみから l11:}Ll1tと礼脂本を推定， 3）均投の検定l司
次にイij乳から lf l礼：1と乳IJ行中を推定， ，1)（品数の倹定l巳l
t欠に朝礼から 1r l手LJ,tと乳ln率を推定，の4条件により
それぞれの l日乳日， l円乳，，旨本を推定・しヲ その推定値
から Sargentel al. (1968）のテストインターパルil(A 
4）により 305円乳hl,305臼乳Ila中を，1・！，｝＇.し，その結果
をぷ5に示した。
ぷ5のなかで， l乳j明乳ほか安定し，デー夕刊：数かあ
る限度目復保されている 3r世についてみると， 305円乳む
の実iJlJ怖とlfi,:・悼の差の絶対fl1空はタ乳のみから推定した
ときにもっとも大喜くなり 31.7kgであるか，朝のみか
らの足ー は7.1kgと小さく， ATi去AおよびBではそれ
ぞれ 13.3,1.3 kg とは った。克illll!tt'.l:と惟定仙の去のt~引li
(1！足は3ぷの怖のみ．タのみ， ATi去／＼.， Bについて
257.0, 291.0. 188.2, 197.2となり八Til；が明らかlこ小さ
L 、。 他のl主次についても ATi去においてIIJJ らかに推定~
itが小包くなる傾向があった。すべての政次について，
:305 [ I乳日に｜対する交IL検定μ、とi北米itのぷは22.4kg 
以ドとなり，その限i絵師ぷ（SD）は 161.5kgから 210.2
kgの組問iであった
305日‘／l均1LllrH＇・＼の推定に I刻して行検定時のfW定出足
の一部は検定.tcUを以砧することにより， 1・，：いに打ち消
しあうことが期待できるc ぷ5ド段に心したように 305
1、，ミ必J.:;'LJ行本のm；定例とJ:;iJlJf1＇［のif:の絶対（1＇［は判jのみ，
タのみ， ATit Aおよび日のすべてについて 0β3%を
越えることはなかった。，；iJあるいはタ乳の↑Mllのみをm
いて推定したぷの照準価庄は 0.2を越えることらあった
が，八Ti去AおよびBともにm：定(i＇（と克 iJlJf1~（のぷの l;＼~
H/tflnl.￥はすべての庄次についてO.l87以下となった。
Dickenson and :v1ιDaniel (1969）の AT法に｜誌｜する
先駆的な研究では，乳日に｜叫する乗切：係数（（AM+
Pl¥・1), ;¥M, (AM+ PM)/PM）を－rドに 2.0に定め．300 
［｜乳日をよ！とめている。そのfi'出， l手Ll明手Lu（の八Ti.tの
雌定値と7ミifiJ(1＇［のiU'i100 kgを1也えたが.＆の標準偏
Af:は 170以下となったとしている。Schaefferand Ren-
nic (1976) (;.l:'rlミ，搾乳Jl＇搾乳l日j隔を独立変放とするモ
デルを提案し 唱 l 乳朗乳！立の推定／171 と 'J~ill!J/t1'Lの左を 25-
1 kgであったとし，その松ilff同庄は 10219,1とした。
・ Ji,Cassandra et al. (1995）はj'.f,乳間隔， I主i九搾乳
ステージとこれらの交正作灯jを独立変数としたモテルを
rl L、て提17:係放を策定した。 その結果， 305日乳日の惟
休ら：乳1IJ!IユWt~定の交11~険定法における宇LiJおよび乳JJ時中のffflAEiJ;の改以 9 
Table 5. i¥Iean and standard dedation of difference between real mcsurcmcnts and four estimation 
Parit ,. 2 3 5 6 7 
/¥umber of lactation 23i5 1711 135 696 123 203 118 
Estimated P¥I + real人九1 8.5:223.3 -3.9±250.0 i. Iエ257.0 2.5±267.5 -13.9-271 .8 3‘5 + 250.0 2 9+255.9 
Real P¥l+Estimaled M,1 3.3-'212.i 25.9±268.。31. 7±291.0 12 .9±273 .0 16.0土280.』 13.6+213.0 29.9エ295.7
Alternate:¥ -I I lil.6 12.8± 178.9 13.3±188.2 10.8士198.5 1.3:207.8 1.8主186.i -22 1土161.5
Alternate B 6.6ヱli0.9 ！？土l82.8 11.3±197.2 0.1±191.l -I5.i.:t210.2 12エ187.:i -10.1土202.0
¥lean and standard de¥'ialion of r芭almeasurement (A-1 Scheme} 
305 days milk yield fkg) 7771 1土l」828391.i± 1518.8 865•1. 2士1553.l8713.1+1572」8710.9ナ1695.98」83.5士1571.8829i .8± 1567 .6 
Estimated Pi¥l+te日lA九l 0.005+0.18:i 0.013+0.179 0.002+0 186 0.009十0.184-0.003+0.183 0.005-0.166 0.00.1+0.151 
Real P¥l I Estimated _¥I -0.007+0.2』2 0.007土0.22浴－o.01s-o.22s 0.013-0.235 -0.021士0.228 0.028 0.238 0.0)9+0.199 
Alternate method:¥ 0.006-0.178 0.000+0.165 -0.01 l十o.111 -o.oos-0.166 -o. 01s+o.111 o .o3o o. 1s1 o.001+0.1ss 
Alternate method B 0.002±0 .1s3 0.0.1 +o. 170 o. 001+0. 1 s1 0.000-0. 111 -o. oos±-0.16:1 o oos干 0.171 0.01.1十0.15・1
!¥lean and standard de,・ia1 ion of real measurement l八lSchcm巴）
,¥l'eraged [al percent (9o) 3.91 l土0.8:10 3. 771±0. 709 3.795士U.H3 3.763←0.710 :38トl土0.657 3.8611・u.71・I :3.673土0.678
Estimated Pl¥l real Ai¥l：八1evening milk information was Esti111a1ed using model (2). and all morning were mcassurcd 
in tl1claclalion. 
Real Pi¥! +Estimalecl A:¥!: ln,・crsc schedule or “Eslimalecl Pi¥・1十realArn” 
Alternate A: EY巴ningmilk was estimated, and morning-milk was measured in odd scqucnc巴目
Alternate B ・ lnvc1 S巴scheduleof alternate A. 
'.iE {1'fと実ill仙の荘は40kg以上となり．その標準師1-tー
は， i:/J乳のみ，タ手Lのみ，命数l.'c.li欠¥J乳，,4-j主主凶次タ乳
のそれぞれについて280,311. 164, 164になったとして
いる。本研究の ATil；による 305U乳量の推定では， lfi
定！1！と克il1J{1t'iのぷ（j:Schaeffer and Rennie (1976), 
Cassandro cl al. ( 1995）の報告よりも小さいものとなっ
た また推定／1と実iflf1'iの庄の標準fluiF'tは,ji:研究の車内叫
が彼らの放仰を l:[ulったものもあるが、ほぽ1;,J水準で。あ
る。また 305l l 、ドr'.:J:J'Llllil'tiのtrn定に｜則するJ刊lliがll正予~1に
はほとんどはられなかったが，本liJF究により＋m；定誤ぷーが
lリl雌に，jミ さ ~Lた 〉 その tqiVcifr品；tは ATit AおよびBに
おいて0.154-0.183となり， l「l,p.ιj乳IJl'f；千iのm：定誤；［よ
り b小さくなる乙とカ， fi＇｛~，i さfl.たo
イ正／iJf’先で｛ふ ~.l針市乳の礼：，（と乳｜！日本を1山｝jの搾乳の
fi'桜から｝午1!lし， hJlil/1＇［と克 i州l立をあわせて lI礼凶お
よびir l、｜主任j乳脂，終とした。さらに305円手u，：と 305円
・F-1うj手LIi伝中を推定したとιろ，推定的度か安定した。今
能は，メ1・-1汗検定のさらなる日＇i素化および多様化にむけ
て，検定l二｜の間隔を延長した場合，あるいは険定｜口l放を
['jl減した場合の ATil；の干rJmの口I能性について倹討を
進めることが必要となるa
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林ら：1"Lf l午！洋険〉ιのうどTf検定｛」；における礼；はおよび手u11・＇i'＼のrnr,liJ1の改n
An Improved Estimation Method of Milk Yield and Fat Percent 
for Alternate Test Method 
Takashi HAY ASHL Talsuya KAZAVIAい， HideyukiGOT01 and lVIilsuo八IH:¥R:¥1
i¥alional AgriculLur巴ResearchCenl巴r
I Liγestock lmprO¥・ement Association of Japan 
ummary 
l l 
ln the alternate testing method, milk yi巴Idand constituents are mcasu1℃d altet・nately,either in the mot・ning
or the evening of the test clay. Daily milk yield and constituents ar。th日nむslimalcdfrom either the morning or 
C＼＇巴ningvalue. In this出Ludy,current milk yield and fal perccnL wer E巴slimatedfrom data for another milking 
e¥・cnl on the Lest day, and the daily milk yield and fat percent were also predicted. ¥¥'c used a model that includes 
current milking yield or fat pe1cenl as objcclin: variciblcs lo analyz巴35°1,320Lest records. l'vlon1h, pari1y, days in 
milking. single milking yield, rat pc1℃enl in another milking event on the L巴stday, and milking internil preceding 
the current milking were incorporated as independent variables. R~ for th巴modelsfor morning日nde¥・cning milk 
yield. and for morning and evening fat percent was 0.861, 0.862, 0.,139, and 0.45'1白 respectively.ln 01・derLo formulate 
the relationship between factors estimated in lhe discrel巴modeland Lhe single milking yield or fat percent守
mulliplc regression analyses were performed. The estimation error (1・ootl¥lSE) for daily milk yield from morning 
or c¥・enillg milking ,:11d for daily fa1 percent from morning or evening milking was l.51 kg. 1.61 kg, 0.276%. and 
0.313°0, respecli¥・ely. The 305 days milk yield and average fat percent by the two incomplete and two complete 
:¥ T methods, al Pi¥l. all A:'vl. PルトA;'vl,f¥i¥,f-PM and tl,e standard le丹linterval method were compared for each 
parity. The difference (bias) of actual and estimated 305 days milk yield by Lhe complete.¥ T method was 22.-l kg 
or less, and lhc SD of the difference was 161.5 kg to 210.2 kg. The bias of estimated 305 day邑m・cragcfat percent 
W日sO.O:-l% or less. and the SD of the difference wa日0.J5,J%to 0.187%.でheestimate error of 305 days milk ricld 
fully reduced. l¥loreoγer, Lhe estimate err01 of average fat pc1℃cnl of 305 clays had also been admitted. 
Key words: AT method, Lactation, Cow, i'"1ilk fat. Estimation by regression equation 
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